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Povzetek
V zakljucˇnem delu smo opravili analizo bremenske modulacije na senzorski
znacˇki SAL14 podjetja ams AG. V uvodu je predstavljena znacˇka in nekatere
kljucˇne zahteve standardov, po katerih znacˇka deluje. Opravili smo matematicˇno
analizo bremeske modulacije in omejevalnika napetosti. Na senzorski znacˇki smo
izmerili nivo bremenske modulacije po standardu NFC, ki je v nekaterih prime-
rih presegal predpisane meje. Ugotovitve iz matematicˇne analize in meritev smo
uporabili pri nacˇrtovanju novega bremenskega modulatorja v tehnologiji CMOS
180 nm. Za delovanje novega bremenskega modulatorja smo v CMOS 180 nm
prenesli tudi omejevalnik napetosti in usmernik. Novi modulator samodejno pri-
lagaja nivo bremenske modulacije glede na tok v omejevalniku napetosti. Za
preizkus novega modulatorja v simulatorju smo izdelali modele NFC referencˇnih
naprav. Veljavnost modela smo preverili s simulacijo prej opravljenih meritev.
Novi modulator ustvari nivo bremenske modulacije znotraj predpisanih mej.
Kljucˇne besede: RFID, NFC, senzorske znacˇke, SAL14, bremenska modulacija,
CMOS 180 nm, bremenski modulator, omejevalnik napetosti
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2 Povzetek
Abstract
In this thesis we present an analysis of the load modulation of the SAL14
sensor tag from ams AG. The sensor tag and crucial standard speciﬁcations are
presented in the introduction. Principles of load modulation and voltage limiting
were analysed on a simple mathematical model. Further, load modulation ampli-
tude (LMA) of SAL14 was measured according to NFC standard. In some cases
LMA exceeded the deﬁned boundaries. Conclusions from mathematical analysis
and measurements were used for a new load modulator design in CMOS 180 nm.
Voltage limiter and rectiﬁer were also redesigned in CMOS 180 nm to ensure cor-
rect operation of load modulator. The new load modulator automaticly adapts
level of LMA according to the current in the voltage limiter. Reference NFC
devices were modelled to ensure correct simulation of the new load modulator.
Models were veriﬁed by simulating measurements done on SAL14. The new load
modulator generates LMA well within NFC deﬁned boundaries.
Key words: RFID, NFC, sensor tag, SAL14, load modulation, CMOS 180 nm,
load modulator, voltage limiter
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4 Abstract
1 Uvod
Zaznavanje okolice je lastnost vseh zˇivih bitij in je ena izmed kljucˇnih lastnosti, ki
nam omogocˇa prezˇivetje. Zˇal imamo ljudje omejeno sposobnost zaznavanja in ga
poskusˇamo izboljˇsati s senzorji. Ti so nam omogocˇili prezˇivetje v daljni zgodovini
in pripomogli k prvim znanstvenim odkritjem. Z industrijsko revolucijo so dobili
pomen pri nadzoru procesov v tovarnah, z avtomatizacijo pa so omogocˇili naprave,
ki same zaznavajo okolico in avtonomno posegajo vanjo. Z razvojem tehnologije
polprevodnikov se je cena nekaterih senzorjev obcˇutno znizˇala in tezˇko najdemo
visoko tehnolosˇki izdelek brez enega senzorja. Cenovno dostopne senzorje vlage,
temperature, svetlobe in sˇe nekatere druge vgrajujemo v izdelke za spremljanje
obrabe, obratovalnih pogojev, sledenje med transportom ter s tem kontrolo pogo-
jev transporta. Zbrani podatki nam omogocˇajo sprotno izracˇunavanje zˇivljenjske
dobe izdelka (angl. shelf-life) .
Veliko sˇtevilo senzorjev povzrocˇa dodatne probleme pri njihovem odcˇitavanju.
Pogosto zˇelimo imeti poceni in zanesljiv sistem odcˇitavanja. Fizicˇni kontakti
pogosto niso mozˇni in niso dovolj zanesljivi. Senzorji z radijskim oddajnikom
potrebujejo napajanje iz baterije, kar zviˇsuje ceno sistema. Tehnologija radijske
identiﬁkacije (RFID) omogocˇa odcˇitavanje senzorjev z izprasˇevalniki, ki zagota-
vljajo brezzˇicˇno napajanje senzorja preko RF polja. To storimo s pomocˇjo poseb-
nega vezja, senzorske znacˇke (angl. sensor tag). Senzor povezˇemo na senzorsko
znacˇko, ki skrbi za napajanje in komunikacijo z izprasˇevalnikom. Znacˇka je lahko
pasivna ali aktivna. Pasivna znacˇka deluje samo v prisotnosti RF polja iz ka-
terega se napaja. Aktivna znacˇka potrebuje baterijo za dodaten vir napajanja,
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kadar ni v RF polju. Znacˇke, ki lahko belezˇijo podatke samodejno, brez prisotno-
sti polja, imenujemo podatkovni sledilnik (angl. data logger). Senzorske znacˇke
omogocˇajo zaradi odsotnosti ﬁzicˇne povezave vgradnjo senzorjev na vrtecˇe dele
ali v nepredusˇno zaprto okolje.
Vgrajevanje izprasˇevalnikov v pametne telefone bo v prihodnje sˇe bolj razsˇirilo
uporabo tehnologije RFID. Na trgu je na voljo veliko izprasˇevalnikov razlicˇnih
velikosti in z razlicˇnimi oddajnimi mocˇmi. Poleg tega bi izdelovalci znacˇk radi
integrirano vezje uporabili z anteno, ki ustreza zahtevam aplikacije. Tako na-
stane veliko sˇtevilo kombinacij anten, s katerimi morata znacˇka in izprasˇevalnik
delovati. Standardi zato predpisujejo vecˇ razlicˇnih kombinacij oblik anten, s ka-
terimi mora znacˇka delovati. Veliko sˇtevilo kombinacij je potrebno uposˇtevati
zˇe v fazi nacˇrtovanja integriranega vezja, da se izognemo morebitnim kasnejˇsim
popravkom vezja.
V magistrski nalogi so predstavljene meritve bremenske modulacije na senzor-
ski znacˇki SAL14 podjetja ams AG. Opisani so nekateri standardi po katerih ome-
njena znacˇka deluje, ter opravljena je analiza sistema izprasˇevalnika in znacˇke.
Nekatere ugotovitve so uporabljene za izboljˇsanje bremenskega modulatorja v
omenjeni znacˇki in so predstavljene na koncu magistrske naloge.
Kljub zgoraj opisanim lastnostim tehnologije RFID so senzorske znacˇke pogo-
sto predrage za marsikatero aplikacijo. Eden izmed nacˇinov znizˇevanja cene inte-
griranega vezja je zmanjˇsevanje njegove velikosti. To dosezˇemo z zmanjˇsevanjem
tehnologije CMOS, v kateri je vezje izdelano. Zato smo se odlocˇili uporabiti
180 nm tehnologijo za simuliranje predlaganih resˇitev. V zacˇetku magistrske
naloge smo opisali tudi nekatere kljucˇne lastnosti tehnologije.
2 Radijska identiﬁkacija (RFID)
Tehnologija RFID je postala del nasˇega zˇivljenja in je pri vsakodnevnih opravilih
ne opazimo vecˇ. Uporablja se za placˇevanje vozovnic v javnem potniˇskem pro-
metu, oznacˇevanje zˇivali, oznacˇevanje blaga v trgovinah in logisticˇnih verigah,
nadzor dostopa do zaprtih obmocˇij, belezˇenje delovnega cˇasa itd. Na trzˇiˇscˇu je
prisotno veliko razlicˇnih znacˇk, ki se razlikujejo po zmogljivosti, velikosti, ceni in
nacˇinu delovanja. Nacˇin delovanja je mocˇno odvisen od frekvencˇnega obmocˇja, v
katerem znacˇka deluje. Znacˇke najpogosteje delujejo v ISM obmocˇjih, ki so na
razpolago brez placˇila licence. LF podrocˇje, kjer je frekvenca manjˇsa od 135 kHz,
se veliko uporablja za oznacˇevanje zˇivali. HF podrocˇje, kjer je najpogostejˇsa fre-
kvenca 13,56 MHz, se uporablja pri brezkontaktnih karticah in cˇedalje pogosteje v
pametnih telefonih [3]. UHF podrocˇje med 869 MHz in 915 MHz se uporablja za
oznacˇevanje izdelkov v logisticˇnih verigah. Mikrovalvono podrocˇje, pri frekvencah
2,45 GHz in 5,8 GHz, se uporablja za oznacˇevanje vozil in branje na vecˇje raz-
dalje. Primer take aplikacije je bilo elektronsko pobiranje cestnine na slovenskih
avtocestah [4]. V LF in HF podrocˇju se energija in informacije prenasˇajo preko
induktivnega sklopa dveh tuljav. Delovanje takega sistema lahko ponazorimo z
zracˇnim transformatorjem in ga modeliramo s strnjenimi elementi. V UHF in
mikrovalovnem podrocˇju se energija in informacije prenasˇajo preko elektroma-
gnetnih valov.
Ena izmed prednosti, ki je omogocˇila sˇiritev tehnologije, je pasivno delova-
nje znacˇke. To pomeni, da znacˇka vso potrebno energijo prejme brezzˇicˇno od
izprasˇevalnika. Komunikacija med izprasˇevalnikom in znacˇko prav tako poteka
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brezzˇicˇno. Za delovanje znacˇke niso potrebni zunanji kontakti ali zunanje napaja-
nje. Celotna znacˇka je lahko zaprta v ohiˇsju ali celo zalita v plastiko. To omogocˇa
robustno delovanje in dolgo zˇivljenjsko dobo znacˇke. Odsotnost baterijskega na-
pajanja omogocˇa veliko stopnjo integracije, saj je mogocˇe skoraj celotno vezje
izdelati v tehnologiji CMOS. Edina zunanja komponenta je antena, ki najvecˇkrat
dolocˇa koncˇno velikost znacˇke. Cena znacˇke je odvisna tehnologije izdelave in
od velikosti integriranega vezja, ta pa od zmogljivosti znacˇke. Najpreprostejˇse
in najcenejˇse znacˇke nosijo samo en bit informacije in se uporabljajo v sistemih
za elektronski nadzor blaga (angl. EAS – electronic article survailance). Znacˇke
za oznacˇevanje izdelkov pogosto vsebujejo majhen pomnilnik, ki vsebuje identi-
ﬁkacijsko sˇtevilko znacˇke. Drazˇje izvedbe imajo dodaten pomnilnik, kamor upo-
rabnik lahko sam dopiˇse osnovne informacije o izdelku. Bolj kompleksne znacˇke
omogocˇajo sˇifriran prenos sporocˇil in zapis dobroimetja na znacˇko. Primer take
storitve je placˇevanje javnega prevoza z brezkontaktno kartico [5].
2.1 Senzorske znacˇke in SAL14
Senzorske znacˇke poleg oddaje identiﬁkacijske sˇtevilke ter branja in pisanja po-
mnilnika lahko odcˇitavajo senzorje. Na trzˇiˇscˇu je vecˇ razlicˇnih izdelkov, ki se razli-
kujejo v ceni in zmogljivosti. Podjetje Phase IV ponuja senzorske znacˇke in podat-
kovne sledilnike z razlicˇnimi senzorji, ki delujejo po razlicˇnih RFID protokolih [6].
Podjetje Melexis izdeluje senzorsko znacˇko MLX90129, ki omogocˇa belezˇenje dveh
analognih senzorjev, priklop zunanjega mikrokrmilnika ali EEPROM-a. Ob pri-
klopu baterije lahko deluje kot podatkovni sledilnik [7]. Znacˇka RF430FRL15xH
podjetja Texas Instruments ima vgrajen mikrokontroler s temperaturnim senzor-
jem, analogno digitalnim pretvornikom, vecˇ serijskimi vmesniki ter vecˇ GPIO
prikljucˇki [8]. Podjetje ams AG izdeluje vecˇ senzorskih znacˇk. SL900A deluje v
UHF frekvencˇnem podrocˇju, ima vgrajen temperaturni senzor in omogocˇa pri-
klop enega zunanjega senzorja na A/D pretvornik. Ob priklopu zunanje baterije
deluje kot podatkovni sledilnik [9]. Senzorska znacˇka SL13A ima prav tako vgra-
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jen temperaturni senzor, omogocˇa priklop zunanjega senzorja na A/D pretvornik
in lahko deluje kot podatkovni sledilnik ob priklopljeni bateriji. Za razliko od
SL900A deluje SL13A pri frekvenci 13,56 MHz [10]. Senzorska znacˇka SAL14
podjetja ams AG omogocˇa belezˇenje do 4 digitalnih senzorjev preko vodila I2C
ali priklop zunanjega EEPROM-a preko vodila SPI. Zunanji senzorji se lahko na-
pajajo iz baterije ali neposredno iz polja izprasˇevalnika. Znacˇka je manj zmogljiva
kot RF430FRL15xH, vendar je zaradi enostavnejˇse zasnove cenejˇsa. Za razliko od
znacˇk podjetji Phase IV in Melexis ter ostalih znacˇk podjetja ams AG omogocˇa
priklop digitalnih senzorjev preko vodila I2C.
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Slika 2.1: Blokovna shema senzorske znacˇke SAL14
Zgradba senzorske znacˇke SAL14 je prikazana z blokovno shemo na sliki 2.1.
Na antenskem vhodu je vgrajen kondenzator CRF za uglasitev antene. Poleg njega
je omejevalnik napetosti, ki preprecˇuje, da bi napetost na antenskem vhodu pre-
segla najvecˇjo dovoljeno napetost. Usmernik polnovalno usmerja napetost na an-
teni, napajalnik pa usmerjeno napetost prilagodi na potrebne napetostne nivoje
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za napajanje integriranega vezja. Vgrajeni kondenzatorji na napajalnih linijah
vzdrzˇujejo napajanje med bremensko modulacijo in sprejemom 100 % modulira-
nega signala. Preostanek energije je na voljo za polnjenje baterije preko polnilca
baterije.
Sprejet signal izprasˇevalnika na antenskih vhodih gre preko demodulatorja
v digitalni blok, kjer se logika ustrezno odzove prejetemu ukazu. Za delovanje
digitalnega bloka je nujno potreben urin signal clk, ki je iz nosilca izlocˇen v
izlocˇevalniku takta. Odgovor znacˇka posreduje izprasˇevalniku preko bremenskega
modulatorja.
Znacˇka komunicira z zunanjimi senzorji preko vodila I2C ali z zunanjim
EEPROM-om preko vodila SPI. Preko obeh vodil lahko komunicira z zunanjim
mikrokrmilnikom. Znacˇka vsebuje 1 kbit notranjega EEPROM-a za shranjevanje
nastavitev in uporabnikovih podatkov. Za komuniciranje z zunanjimi napravami
ima 2 GPIO prikljucˇka, ki sta lahko nastavljena kot vhoda, izhoda ali oznacˇujeta
prekinitev.
2.1.1 NFC
NFC je standard, ki ga izdaja NFC Forum. To je industrijsko zdruzˇenje pro-
izvajalcev in uporabnikov tehnologije RFID. Namen zdruzˇenja je spodbujanje
uporabe tehnologije in zagotavljanje skladnosti med napravami razlicˇnih proizva-
jalcev. NFC temelji na vecˇ standardih in jih zdruzˇuje v vecˇ tehnologij znotraj
enega standarda. Radijski vmesnik je opisan v dokumentih ”NFC Analog Tech-
nical Speciﬁcation”in ”NFC Digital protocol Technical Speciﬁcation”[1], [11].
Slika 2.2: NFC referencˇni izprasˇevalniki [1]
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Nosilna frekvenca fc je 13,56 MHz ± 7 kHz. Najvecˇja in najmanjˇsa jakost
magnetnega polja v obmocˇju delovanja je dolocˇena preko meritev z referencˇno
znacˇko. Obmocˇje delovanja je dolocˇeno z obliko prirezanega stozˇca. Natancˇne
mere in oblika obmocˇja so prikazani na sliki 2.3. Opazimo lahko, da je najvecˇja
razdalja le 5 mm od osnovne ploskve na izprasˇevalniku. Znacˇka mora delovati
s tremi razlicˇnimi referencˇnimi izprasˇevalniki oznacˇenimi s Poller 0, Poller 3 in
Poller 61. Poller 0 ima najvecˇjo anteno premera 70 mm, najmanjˇsi Poller 6 pa
pravokotno anteno velikosti 24.5 mm x 19.5 mm. Referencˇni izprasˇevalniki so
prikazani na sliki 2.2.
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Slika 2.3: Delovno obmocˇje NFC izprasˇevalnika
NFC predpisuje tri razlicˇne tehnologije za obliko signalov, nacˇin kodiranja,
prenos in shranjevanje podatkov. Poimenovane so NFC-A, NFC-B in NFC-F.
Vsem tehnologijam je skupna amplitudna modulacija nosilca pri prenosu podat-
kov od izprasˇevalnika k znacˇki. Tehnologijam je skupna tudi bremenska modula-
cija pri prenosu podatkov od znacˇke k izprasˇevalniku. Nivo bremenske modulacije
je dolocˇen preko meritve na referencˇnem izprasˇevalniku; na posebnem izhodu iz-
merimo medvrsˇno napetost ovojnice signala. Medvrsˇna napetost Upp je oznacˇena
na sliki 2.4.
1Obdrzˇali smo anglesˇko ime, ker poimenuje lastno stvarno ime tocˇno dolocˇene naprave.
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Slika 2.4: Medvrsˇna napetost ovojnice signala Upp, merilo za bremensko modula-
cijo po NFC [1]
2.1.1.1 NFC-A
Tehnologija NFC-A temelji na tipu A iz standarda ISO/IEC 14443. Povzeta je le
osnovna bitna hitrost 106 kbit/s. Izprasˇevalnik posˇilja signal k znacˇki z izklapla-
njem in vklaplanjem polja. Oblika presledkov je razvidna iz levega dela slike 2.5.
Znacˇka mora prepoznati presledek s cˇasom trajanja med 2.03 us in 4.27 us. Za
kodiranje bitov se uporablja spremenjeno Millerjevo kodiranje. Osnovni simboli
X, Y in Z so prikazani na sliki 2.5 levo. Logicˇna enica je zakodirana s simbolom
X in logicˇna nicˇla s simbolom Y. V primeru dveh ali vecˇ zaporednih logicˇnih nicˇel
so vse razen prve kodirane s simbolom Z. Zacˇetek oddaje se oznacˇi z logicˇno nicˇlo,
s simbolom Z.
Znacˇka posˇilja informacije nazaj k izprasˇevalniku z bremensko modulacijo. S
spreminjanjem notranjega bremena znacˇka ustvari podnosilec z 1/16 frekvence
nosilca, kar je priblizˇno 848 kHz. Posamezni biti so predstavljeni z Manchester
kodiranjem in OOK (angl. on-oﬀ keying) modulacijo podnosilca. Simbola D in E
sta prikazana na sliki 2.5 desno, kjer simbol D predstavlja logicˇno enico, simbol
E pa logicˇno nicˇlo.
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1 bd 
znak Zznak X znak Y znak X znak X
t
V
1 bd
znak E znak D
100 %
0
-100 %
V znak Dznak D znak D
5 %
-100 %
100 %
-5 % t
Slika 2.5: Znaki za logicˇno enico in nicˇlo po NFC-A za oddajo izprasˇevalnika
(levo) in oddajo znacˇke (desno) [1]
2.1.1.2 NFC-B
Tehnologija NFC-B temelji na tipu B iz standarda ISO/IEC 14443. Prav tako
kot pri NFC-A je povzeta le bitna hitrost 106 kbit/s. Izprasˇevalnik modulira
signal z amplitudno modulacijo z modulacijskim indeksom m. Deﬁniran je kot
m = (1−a)/(1−b), pri cˇemer je a amplituda polja pred modulacijo in b amplituda
polja med modulacijo. Biti so kodirani z NRZ-L kodiranjem in 10 % modulacijo.
Znaka za logicˇno enico H in logicˇno nicˇlo L sta prikazana na sliki 2.6 levo. Znacˇka
mora sprejeti modulacijski indeks med 8 in 19 %. Najdaljˇsi dvizˇni cˇas ali cˇas
upada mora biti manjˇsi od 1,25 us.
1 bd
znak H znak H znak H znak Hznak L
100 %
0
-100 %
t
V znak M znak M znak M znak Mznak N
1bd
100 %
0
-100 %
V
t
Slika 2.6: Znaki za logicˇno enico in nicˇlo po NFC-B za oddajo izprasˇevalnika
(levo) in oddajo znacˇke (desno) [1]
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Znacˇka odgovarja izprasˇevalniku po enakem mehanizmu kot pri NFC-A. Za
kodiranje bitov uporablja NRZ-L kodiranje in BPSK modulacijo podnosilca.
Znaka M in N sta prikazana na sliki 2.6 desno. Znak N predstavlja logicˇno 0
in znak M logicˇno 1.
2.1.1.3 NFC-F
Tehnologija NFC-F temelji na standardu JIS X 6319-4, ki je poznan pod trzˇnim
imenom FeliCa R©. Izprasˇevalnik in znacˇka uporabljata pri oddaji Manchester
kodiranje in ampcˇitudno modulacijo nosilca (angl. ASK – amplitude shift keying).
Znacˇka mora sprejeti signal z modulacijskim indeksom med 8 in 19 %. Mozˇni sta
dve bitni hitrosti, 212 kbit/s in 424 kbit/s. Znaka za logicˇno 1 in 0 nista enolicˇno
dolocˇena, prikazana sta na sliki 2.7. Sprejemnik dolocˇi pomen znakov na podlagi
prvega sprejetega bajta, ki je vedno enak. Najdaljˇsi mozˇni presledek dobimo,
kadar si sledita znaka E in D. Cˇas trajanja najdaljˇsega presledka je enak cˇasu
dveh bitov in je 4,72 us za prenos podatkov s hitrostjo 212 kbit/s in 2,36 us za
prenos s 424 kbit/s.
znak Eznak E znak D znak E znak E
t
V
1 bd
100 %
0
-100 %
Slika 2.7: Znaki za logicˇno enico in nicˇlo po NFC-F za oddajo znacˇke in iz-
prasˇevalnika [1]
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2.1.2 ISO/IEC 15693
Stnadrad ISO/IEC 15693 je sestavljen iz treh delov. Radijski vmesnik je opisan
v drugem delu. Za preverjanje skladnosti s standardom ISO/IEC 15693 je sprejet
dodatni standard ISO/IEC 10373-7, ki predpisuje merilne postopke in namenske
merilne naprave.
Nosilna frekvenca je 13,56 MHz ± 7 kHz. Najvecˇja jakost magnetnega polja
je 5 A/m rms, najmanjˇsa jakost pa 150 A/m rms. Izbira obmocˇja delovanja je
prepusˇcˇena proizvajalcu. Standard dovoljuje uporabo dveh nacˇinov amplitudne
modulacije. Modulacijski indeks m je lahko 100 % ali med 10 in 30 %. Na sliki
2.8 sta prikazani obe obliki presledkov, v tabeli poleg presledkov so prikazani cˇas
trajanja, dvizˇni in upadni cˇas presledka. Za oba nacˇina modulacije je tipicˇen cˇas
presledka enak 9,44 μ, najdaljˇsi pa 13,94 μs.
105%
a
95%
5%
60%
Carrier
Amplitude
t
t2
t1 t3
t4
Min (μs)
t1 6,0
t2 2,1
t3 0
Max (μs)
9,44
t1
4,5
t4 0 0,8
b
Min
6,0 μs
t2 3,0 μs
t3 0
Max
9,44 μs
t1
4,5 μs
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Index
t1
10% 30% hf, hr 0,1 (a-b) max
y 0,05 (a-b)
t1
t2
hf
y
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t3
t
y
a
b
Carrier
Amplitude
Slika 2.8: Oblike presledkov in cˇasi po ISO/IEC 15693; 100 % modulacija levo in
10–30 % modulacija desno [2]
Za prenos podatkov od izprasˇevalnika k znacˇki sta na voljo dva nacˇina kodi-
ranja. Prvi se imenuje 1 izmed 265 (angl. 1 out of 256). Kodiranje uporablja
256 razlicˇnih simbolov. Cˇas enega simbola je razdeljen na 256 odsekov. Simboli
se razlikujejo po presledku, ki se lahko nahaja samo v enem cˇasovnem odseku.
En simbol predstavlja en bajt podatkov in traja 4,83 ms (256 * 9,44 μs * 2).
Kodiranje omogocˇa hitrost prenosa 1,66 kbit/s. Primer za vrednost bita 225 je
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prikazan na sliki 2.9. Drugi nacˇin kodiranja je 1 izmed 4 (angl. 1 out of 4).
Simbol ima namesto 256 cˇasovnih odsekov samo 4. Z enim simbolom kodiramo
2 bita in traja 75,52 μs. Ta vrsta kodiranja omogocˇa viˇsjo hitrost prenosa do
26,48 kbit/s. Bralnik lahko poljubno izbere kombinacijo modulacije in kodiranja,
znacˇka pa mora delovati z vsemi mozˇnimi kombinacijami.
Pulse 
Modulated
Carrier
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
 0 1 2 3 4 . . . . . . . . 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 2 2
 2 5 5 5 5
 5 2 3 4 5~4,833 ms
~9,44 μs
~18,88 μs
Slika 2.9: Primer oddaje vrednosti bita 225 s kodiranjem 1 izmed 256 [2]
Znacˇka prenasˇa podatke nazaj k izprasˇevalniku z bremensko modulacijo.
Standard predpisuje bremensko modulacijo z eno ali dvema frekvencama pod-
nosilca. Ob uporabi ene frekvence podnosilca ta znasˇa fc/32. Ob uporabi dveh
frekvenc podnosilca znasˇa druga frekvenca fc/28. Kodiranje z dvema nosilcema
omogocˇa lazˇje ﬁltriranje in dekodiranje signala na strani izprasˇevalnika. Stan-
dard dolocˇa najmanjˇso globino bremenske modulacije preko meritve spektra na
referencˇni napravi. Amplituda stranskih pasov pri frekvencah podnosilcev mora
biti vsaj 10 mV.
3 Tehnologija CMOS 180 nm
Manjˇsanje tranzistorjev v tehnologij CMOS je povezano z narasˇcˇajocˇo ceno na
enoto povrsˇine, zaradi manjˇsih tranzistorjev pa na enaki povrsˇini izdelamo vecˇ
tranzistorjev. V koncˇnem izracˇunu je cena na en tranzistor manjˇsa in integri-
rano vezje je v manjˇsi tehnologiji cenejˇse ali pa ima za enako ceno vecˇ funkcio-
nalnosti. Z zmanjˇsevanjem tehnologije padata tudi poraba in zakasnitev vezja.
Vezje v manjˇsi tehnologiji je tako hitrejˇse, cenejˇse in porabi manj energije. Z
zmanjˇsevanjem tehnologije pridejo do izraza pojavi, ki so v vecˇji tehnologij CMOS
zanemarljivi. Za dobro nacˇrtovanje moramo te pojave poznati in jih uposˇtevati.
V nadaljevanju so opisane le nekatere lastnosti tranzistorjev, ki so pomembne za
nacˇrtovanje.
Najvecˇja dovoljena napetost na osnovnih tranzistorjih v 180 nm tehnologiji
je 1,8 V. Za izdelavo senzorske znacˇke podobne SAL14 ta napetost ne zadosˇcˇa.
Nekateri zunanji senzorji potrebujejo napajalno napetost 3,3 V, za uporabo litij-
ionskih baterij pa potrebujemo napajalno napetost vecˇjo od 4 V. Poleg osnovnega
procesa smo izbrali sˇe dodaten 5 V proces. Na voljo so tako 4 vrste MOSFET
tranzistorjev: 1,8 V p in n-tip ter 5 V p in n-tip.
Ime tehnologije oznacˇuje najkrajˇso dolzˇino kanala pri osnovnih 1,8 V tranzi-
storjih. Pri 5 V tranzistorjih je najkrajˇsa dolzˇina 500 nm za p-tip in 600 nm za
n-tip. Najozˇja sˇirina za vse tranzistorje je 220 nm.
Za ohranitev enake elektricˇne poljske jakosti v tranzistorju se mora z
manjˇsanjem dimenzij tranzistorja zmanjˇsati tudi napetost na prikljucˇkih tran-
zistorja [12]. Za ohranitev lastnosti tranzistorjev se mora skupaj z napajalno
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napetostjo zmanjˇsati tudi pragovna napetost. Zaradi nizˇanja pragovne napetosti
pride do izraza podpragovni tok (angl. oﬀ-state leakage). To je tok, ki tecˇe skozi
tranzistor, kadar je napetost na vratih manjˇsa od pragovne napetosti. V digital-
nih vezjih se izrazˇa kot staticˇna enosmerna poraba, saj tranzistorji prevajajo tok
tudi kadar so zaprti. V analognih vezjih se problem ponovi, kadar uporabljamo
tranzistor za izklop dolocˇenega dela vezja ali v S-C vezjih (angl. switch capaci-
tor). Podpragovni tok je sicer uporaben za delovanje v sˇibki inverziji (angl. weak
inversion), saj lahko izdelamo analogna vezja z zelo nizko porabo.
Podpragovni (angl. leakage) tok smo izmerili v simulacijskem okolju
Cadence R©. Na tranzistor minimalne dolzˇine smo med vrata in izvor priklopili
0 V napetosti ter najvecˇjo dovoljeno napetost med ponor in izvor. Na sliki 3.1
je prikazan podpragovni tok v odvisnosti od sˇirine kanala za normalne pogoje in
procesne parametre. Pri 5 V tranzistorjih se podpragovni tok s sˇirino ne spre-
minja in je zanemarljivo majhen. Nasprotno pri 1,8 V tranzistorjih tok s sˇirino
linearno narasˇcˇa. Simulacijo smo ponovili s tranzistorji z najslabsˇimi procesnimi
parametri pri 125 ◦C. Rezultati so prikazani na sliki 3.2, kjer je podpragovni tok
oznacˇen z Ioﬀ . Podpragovni tok v primeru 5 V tranzistorjev ostaja zanemarljivo
majhen, pri 1,8 V tranzistorjih pa se mocˇno povecˇa. Poleg narasˇcˇanja podpragov-
nega toka s povecˇevanjem sˇirine je opaziti narasˇcˇanje toka tudi z zmanjˇsevanjem
sˇirine pod 1 μm. Pojav se imenuje INWE (angl. inverse narrow width eﬀect) in
je posledica naboja v stranski izolaciji tranzistorja – STI (angl. shallow trench
isolation)[13].
Pri manjˇsih tehnologijah CMOS se zaradi tuneliranja elektronov skozi tanek
oksid na elektrodi vrat pojavlja plazecˇi tok ali tok pusˇcˇanja skozi vrata tran-
zistorja (angl. gate leakage). V simulaciji smo vata tranzistorja prikljucˇili na
napetostni vir, vse ostale prikljucˇke pa na 0 V za n-tip in najvecˇjo dovoljeno
napetost za p-tip. Edini tok, ki je tekel, je bil tok zaradi polnjenja kapacitivno-
sti vrat. V ustaljenem stanju tok ni tekel. Simulacijo smo uporabili za meritev
kapacitivnosti elektrode vrat Cg. Rezultati so prikazani v tabeli 3.1.
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Slika 3.1: Podpragovni tok v odvisnosti od sˇirine kanala pri normalnih pogojih
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Slika 3.2: Podpragovni tok v odvisnosti od sˇirine kanala pri najslabsˇih pogojih
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tranzistor Cg /
pF
μm2
n-tip 2V 8,86
p-tip 2V 2,50
n-tip 5V 8,62
p-tip 5V 2,56
Tabela 3.1: Kapacitivnost vrat za razlicˇne tranzistorje
Ob uporabi tranzistorjev za stikala analognih signalov nam predstavlja tezˇavo
upornost kanala. Izvora pogosto ne moremo vezati na negativno ali pozitivno na-
pajalno napetost. Zaradi tega je napetost med podlago (angl. bulk) in izvorom
razlicˇna od nicˇ in pride do t. i. ”body eﬀect-a”. Pragovna napetost se povecˇa in
tranzistor slabsˇe prevaja, kar opazimo kot vecˇjo upornost kanala. Upornost tran-
zistorjev smo simulirali z najmanjˇso dolzˇino in z 1 μm sˇirine. Izvor tranzistorja
smo priklopili na spremenljiv napetostni vir Us. Z drugim napetostnim virom smo
nastavili napetost kanala na 10 mV in s tem zagotovili, da se tranzistor nahaja v
linearnem nacˇinu delovanja. Vrata tranzistorja n-tipa smo povezali na najvecˇjo
napajalno napetost, vrata p-tipa pa na 0 V. Opazovali smo spreminjanje upor-
nosti tranzistorja v odvisnosti od napetosti izvora. Na slikah 3.3 in 3.4 je lepo
vidno narasˇcˇanje upornosti tranzistorja n-tipa, saj s povecˇevanjem napetosti Us
narasˇcˇa vpliv substrata. Upornost tranzistorjev p-tipa s povecˇevanjem napetosti
Us pada zaradi zmanjˇsevanja zaporne napetosti med izvorom in substratom. Za
preklapljanje signalov blizu pozitivne napajalne napetosti je bolje izbrati p-tip, za
signale blizu negativne napajalne napetosti pa n-tip. V najslabsˇem primeru, kjer
pricˇakujemo signal v vmesnem obmocˇju, je potrebno uporabiti oba tranzistorja.
Pri nacˇrtovanju moramo uposˇtevati najslabsˇe obratovalne pogoje in procesne pa-
rametre, kar je na slikah prikazano z rdecˇo cˇrto.
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Slika 3.3: Upornost kanala 2V tranzistorjev v odvisnosti od Us
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Slika 3.4: Upornost kanala 5V tranzistorjev v odvisnosti od Us
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4 Analiza sistema izprasˇevalnika in
znacˇke
Znacˇko in izprasˇevalnik modeliramo z dvema sklopljenima nihajnima krogoma,
prikazanima na sliki 4.1 [14], [15]. Izprasˇevalnik modeliramo z zaporednim ni-
hajnim krogom, sestavljenim iz tuljave L1, upornosti R1 in kondenzatorja C1.
Resonancˇni krog izprasˇevalnika je vzbujen z napetostjo u1 = U1sin(ω1t).
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Slika 4.1: Sistem izprasˇevalnika in znacˇke modeliramo z dvema sklopljenima ni-
hajnima krogoma
Impedanco izprasˇevalnika zapiˇsemo z enacˇbo (4.1)
Z1 = j
(
ωL1 − 1
ωC1
)
+R1 (4.1)
Pri resonancˇni frekvenci ωres1 se prispevka kondenzatorja in induktivnosti med
seboj odsˇtejeta in impedanca postane enaka upornosti R1. Tok tedaj dosezˇe
najvecˇjo vrednost I1,max = U1/R1, frekvencˇna odvisnost amplitude toka je podana
na sliki 4.2. Pri resonancˇni frekvenci se vrednost toka mocˇno povecˇa, v okolici
pa naglo pade. Za izracˇun smo izbrali vrednosti U1 = 5 V, C1 = 205, 61 pF,
L1 = 670 nH, R1 = 5, 71 Ω in ωres1 = 13, 56 MHz.
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Slika 4.2: Odvisnost toka izprasˇevalnika I1 od frekvence, kadar znacˇke ni v blizˇini
(k = 0)
Kvaliteta nihajnega kroga Q je dolocˇena z izrazom (4.2) in je obratno soraz-
merna pasovni sˇirini B [16, str. 443].
Q =
ωres,1L1
R1
=
1
B
(4.2)
Pasovna sˇirina B je dolocˇena z enacˇbo 4.3, kjer sta ωh,1 in ωl,1 krozˇni frekvenci,
pri kateri vpade vrednost toka za –3 dB glede na vrednost toka pri ωres,1.
B =
ωh,1 − ωl,1
ωres,1
(4.3)
Za velike bitne hitrosti prenosa podatkov potrebujemo veliko pasovno sˇirino in
nizko kvaliteto. Za velik domet in dober prenos energije zˇelimo imeti pri majhni
napetosti vzbujanja veliko jakost magnetnega poljaH . Jakost magnetnega polja
lahko zapiˇsemo z enacˇbo (4.4), kjer je integral H po sklenjeni krivulji enak vsoti
tokov skozi isto krivuljo [14, stran 54].
∑
I =
∮
Hds (4.4)
Iz enacˇbe (4.4) sledi, da za veliko jakost magnetnega polja potrebujemo velik
tok. Pri vzbujanju z majhno napetostjo bo tekel velik tok le pri nizki upornosti
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R1 in veliki kvaliteti Q. To je v nasprotju z zahtevo za hiter prenos podatkov.
Izbira kvalitete nihajnega kroga izprasˇevalnika je zato kompromis med hitrostjo
prenosa podatkov in med dometom ter energijo potrebno za oddajo, na primer: na
sliki 4.2 smo izbrali kvaliteto 10, saj pri tej vrednosti zadostimo hitrosti prenosa
predpisani v standardih.
Znacˇko modeliramo z zaporednim nihajnim krogom iz tuljave L2, upornosti
tuljave RL2 in kondenzatorja C2, kjer lahko upornost znacˇke R2 razumemo kot
parazitno vzporedno upornost kondenzatorja C2. Shema je prikazana na desnem
delu slike 4.1. Za lazˇjo analizo upornost znacˇke in kondenzator zdruzˇimo v im-
pedanco znacˇke ZZ = jωC2||R2. V nadaljnih izracˇunih smo uporabili vrednosti:
L2 = 2, 30 μH, RL2 = 1, 8 Ω, C2 = 59, 96 pF in R2 = 10 kΩ.
Tuljavi znacˇke in izprasˇevalnika sta sklopljeni z medsebojno induktivnostjo
M . Zapiˇsemo jo z enacˇbo (4.5), kjer je k sklopni faktor [16, stran 366]. Sklopni
faktor je enak 0, kadar tuljavi nimata medsebojnega vpliva in je enak 1, kadar
ves magnetni pretok prve tuljave poteka skozi ovoje druge tuljave. V primeru
sistema znacˇke in izprasˇevalnika, kjer tuljavi nimata enake geometrije in njuna
medsebojna razdalja zaradi ohsˇja nikoli ni enaka nicˇ, je najvecˇji sklopni faktor
okoli 0,6.
M = k
√
L1L2 (4.5)
Model znacˇke preslikamo v impedanco Z ′Z vezano zaporedno k tuljavi iz-
prasˇevalnika L2 po enacˇbi (4.6) [14, stran 83]. Shema sistema s preslikano im-
pedanco znacˇke je prikazana na sliki 4.3. Potrebno je poudariti, da impedanca
Z ′Z ne obstaja kot strnjen element in je samo matematicˇni model vpliva znacˇke
na izprasˇevalnik. Napetost na Z ′Z lahko izmerimo samo skupaj z napetostjo na
navitju antene izprasˇevalnika.
Z ′Z =
k2ω2L1L2
ZZ + jωL2 +RL2
(4.6)
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Slika 4.3: Sistem izprasˇevalnika in znacˇke poenostavimo v en nihajni krog s pre-
slikano impedanco Z ′Z
Realni del preslikane impedance Z ′Z vpliva na nihajni krog kot dodatna serijska
upornost in zmanjˇsuje kvaliteto nihajnega kroga. Imaginarni del Z ′Z pa spreminja
resonancˇno frekvenco nihajnega kroga. Tok skozi izprasˇevalnik I1 zapiˇsemo z
enacˇbo (4.7).
I1 =
U1
jωL1 − 1
jωC1
+R1 + Z
′
Z
(4.7)
Na sliki 4.4 je prikazana absolutna vrednost toka izprasˇevalnika I1 v odvisnosti
od frekvence za razlicˇne vrednosti k. Pri majhni vrednosti k je odziv nihajnega
kroga nespremenjen. Pri vecˇjih vrednostih pa se resonancˇni vrh razdeli na dva
dela, zaradi vpliva imaginarnega dela preslikane impedance Z ′Z. Prvi resonancˇni
vrh se premakne k nizˇji frekvenci, drugi pa k viˇsji. Pri frekvenci vzbujanja se
absolutna vrednost toka I1 s povecˇevanjem k zmanjˇsuje. Realni del preslikane
impedance Z ′Z se mocˇno povecˇa pri resonancˇni frekvenci znacˇke in vpliva na reso-
nancˇni krog izprasˇevalnika kot dodatna serijska upornost, ki zmanjˇsuje kvaliteto
nihajnega kroga.
Napetost na znacˇki U2 zapiˇsemo z enacˇbo (4.8). Z zmanjˇsanjem toka I1
skozi anteno izprasˇevalnika se zmanjˇsuje tudi inducirana napetost U2 na vhodu v
znacˇko.
U2 =
jωMI1
1 +
jωL2 +RL2
ZZ
(4.8)
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Slika 4.4: Odvisnost I1 in U2 od frekvence pri razlicˇnih vrednostih k
Odvisnost amplitude napetosti U2 od frekvence za razlicˇne vrednosti k je pri-
kazana na sliki 4.4. Tudi napetost se s povecˇevanjem k-ja pri frekvenci vzbujanja
zmanjˇsuje, resonancˇni vrh pa se razdeli na dva dela. Iz slike 4.4 je razvidno, da
bo sistem bolje deloval pri vzbujanju z nizˇjo frekvenco. Ta je tocˇno predpisana
s standardi in je ne moremo spreminjati. Namesto nizˇanja frekvence vzbujanja
lahko izberemo viˇsjo resonancˇno frekvenco znacˇke in dosezˇemo enak ucˇinek.
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Slika 4.5: Odvisnost U2 od sklopnega faktorja k pri razlicˇnih resonancˇnih frekven-
cah znacˇke
Na sliki 4.5 je prikazana napetost na znacˇki U2 v odvisnosti od sklopnega fak-
torja za znacˇke z razlicˇno resonancˇno frekvenco. Prejˇsnja ugotovitev, da uglasitev
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znacˇke na viˇsjo frekvenco povecˇuje napetost na znacˇki ne drzˇi popolnoma. Pri
majhnih sklopnih faktorjih se inducira vecˇja napetost na znacˇki, ki je uglasˇena
tocˇno na frekvenco vzbujanja. Pri velikih sklopnih faktorjih pa se inducira vecˇja
napetost na znacˇki uglasˇeni nad frekvenco vzbujanja. Uglasitev znacˇke na fre-
kvenco manjˇso od frekvence vzbujanja se izkazˇe za najslabsˇo mozˇnost.
Napetosti na sliki 4.5 so v veliko primerih vecˇje od 5 V, kar je najvecˇja dovo-
ljena napetost za tehnologijo CMOS, opisano v poglavju 3. Zato potrebujemo v
znacˇki posebno vezje, ki s spreminjanjem impedance Zz znizˇuje napetost U2.
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Slika 4.6: Odvisnost U2 od C2 pri razlicˇnih vrednostih k (levo) in odvisnost U2
od R2 pri razlicˇnih vrednostih k (desno)
Na sliki 4.6 levo je prikazana napetost U2 v odvisnosti od kondenzatorja C2
pri razlicˇnih vrednostih k. Zmanjˇsevanje kondenzatorja pri velikih vrednostih k
celo povecˇa napetost na znacˇki. Za regulacijo napetosti to ni primeren mehani-
zem, saj bi pri dolocˇeni vrednosti k napetost zacˇela narasˇcˇati kljub zmanjˇsevanju
kondenzatorja. Tak mehanizem bi lahko uporabili samo za povecˇanje napeto-
sti, kadar je znacˇka mocˇno v polju in je na znacˇko prikljucˇeno veliko breme. S
povecˇevanjem kondenzatorja C2 nad 60 pF napetost U2 monotono pada za vsak
k. S povecˇevanjem kondenzatorja lahko enostavno zmanjˇsujemo napetost, vendar
tudi pri kondenzatorju velikosti 120 pF napetost U2 ni manjˇsa od 5 V, kar je na
sliki oznacˇeno s cˇrno cˇrtkano cˇrto. Za primerno regulacijo bi potrebovali veliko
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vecˇji kondenzator, ki bi zasedel veliko povrsˇino integriranega vezja in ni cenovno
ugodna resˇitev.
Na sliki 4.6 desno je prikazana odvisnost napetosti U2 od upora R2 pri razlicˇnih
vrednostih k. Napetost pada monotono z zmanjˇsevanjem upornosti za vsak k in
omogocˇa enostavno regulacijo napetosti. Upor lahko nadomestimo s tranzistor-
jem in dosezˇemo zvezno spreminjanje upornosti U2.
V modelu na sliki 4.1 dodamo upor vezan vzporedno k impedanci znacˇke ZZ.
Zaradi lazˇjega zapisa preoblikujemo upor R2 v dva vzporedna upora R2r in R2b.
R2b ima konstantno vrednost 10 kΩ, R2r pa se spreminja po enacˇbi (4.9) [14,
stran 72].
R2r =
∣∣∣∣∣
( jωMI1
U2,max
− 1
jωL2 +RL2
− jωC2 − 1
R2b
)−1∣∣∣∣∣ (4.9)
U2,max v enacˇbi je najvecˇja dovoljena napetost na znacˇki. Opazimo, da v enacˇbi
nastopa tok I1, ta pa je po enacˇbi (4.7) odvisen od transformirane impedance
znacˇke Z ′Z. Transformirana impedanca znacˇke Z
′
Z je po enacˇbi (4.6) odvisna od
R2, ta pa je sestavljen iz upora R2r. Upornost R2r nastopa na levi in desni strani
enacˇbe (4.9), skrita v izrazu za tok I1. Zanima nas samo spreminjanje upornosti
R2r v odvisnosti od k, zato smo se odlocˇili enacˇbo resˇiti numericˇno s programskim
paketom Matlab R©. Na levi strani slike 4.7 je prikazana upornost R2r v odvisnosti
od k, na desni strani pa napetost U2 na znacˇki brez upora R2r z modro in napetost
na znacˇki s spreminjajocˇim uporom R2r z rdecˇo.
Bremenska modulacija je nacˇin komunikacije, kjer s spreminjanjem impedance
znacˇke spreminjamo impedanco izprasˇevalnika. Pri napetostnem vzbujanju iz-
prasˇevalnika se sprememba impedance Z1 pozna kot sprememba toka i1. Spre-
membo toka izmerimo kot padec napetosti na uporu R1. Najpogostejˇsi nacˇin
spreminjanja impedance znacˇke je spreminjanje upornosti R2. Uporu R2, ki je
bil do sedaj sestavljen iz vzporedno vezanih uporov R2r in R2b, dodamo tretji
vzporedno vezani upor R2m. V nadaljevanju nas bo zanimala sprememba nape-
tosti na uporu R1 in jo bomo oznacˇili z UR1.
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Slika 4.7: Odvisnost R2r od sklopnega faktorja (levo) ter regulirana in nereguli-
rana napetost U2 (desno)
Na sliki 4.8 levo je prikazana absolutna vrednostUR1 v odvisnosti od vredno-
sti upora R2m. Najvecˇjo razliko napetosti UR1 dobimo pri zelo majhnih vredno-
stih upora R2m ali z drugimi besedami, pri kratkem stiku na anteni. Manjˇsanje
upora ima najvecˇji vpliv pri vecˇjih vrednostih k, kjer dosezˇemo tudi vecˇjo spre-
membo v napetosti UR1. Na sliki 4.8 desno je prikazana fazna razlika napetosti
UR1 pri spreminjanju upora R2m. Fazna razlika UR1 je pri majhnih vredno-
stih k zanemarljiva, pri velikih vrednostih k pa hitro narasˇcˇa z zmanjˇsevanjem
upornosti R2m. Pri kratkem stiku in sklopnem faktorju k = 0, 5 je fazna razlika
majhna in znasˇa 15◦.
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Slika 4.8: Odvisnost absolutne vrednosti UR1 od R2m pri razlicˇnih sklopnih
faktorjih (levo) ter faza UR1 (desno)
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Na znacˇki se upornost R2r med delovanjem spreminja, zato veliko lazˇje izme-
rimo napetost na anteni znacˇke U2, kot pa notranjo upornost. Zgornji primer
na sliki 4.8 je ponovljen na sliki 4.9, kjer je napetost UR1 podana v odvisnosti
od napetosti na znacˇki U2. V tem primeru je odvisnost skoraj linearna. Vecˇja
kot je razlika napetosti U2 pred in med modulacijo, vecˇja je absolutna razlika
napetosti UR1. Tudi fazna razlika je priblizˇno linearna in pride do izraza pri
velikih vrednostih k, pri manjˇsih k pa je zanemarljivo majhna.
0 1 2 3 4 5
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
abs(U2) / V
ab
s(
de
lta
 U
R
1)
 / 
V
k =0.01
k =0.05
k = 0.1
k = 0.3
k = 0.5
0 1 2 3 4 5
0
5
10
15
abs(U2) / V
ar
g(
de
lta
 U
R
1)
 / 
°
k =0.01
k =0.05
k = 0.1
k = 0.3
k = 0.5
Slika 4.9: Odvisnost absolutne vrednosti UR1 od U2 pri razlicˇnih sklopnih fak-
torjih (levo) ter faza UR1 (desno)
Zanima nas, kako se spreminja razlika napetostiUR1 od sklopnega faktorja k.
Med modulacijo izberemo nivo napetosti U2 = 1, 8 V in napetost pred modulacijo
U2 = 5 V. Na sliki 4.10 levo je prikazana absolutna vrednost UR1 v odvisnosti
od sklopnega faktorja k pri razlicˇni napetosti vzbujanaja U1. Nivo modulacije se
z napetostjo vzbujanaja ne spremeni, s povecˇevanjem k pa najprej narasˇcˇa, nato
pa nivo modulacije zacˇne padati. Faza razlike napetosti UR1 se s k povecˇuje in
zmanjˇsuje z napetostjo vzbujanja U1.
Za potrebe prilagajanja nivoja modulacije, nas zanima, kako se spreminja
absolutna vrednost UR1 s tokom IR2r skozi upor R2r. Tok IR2r je podan z
enacˇbo (4.10).
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Slika 4.10: Odvisnost absolutne vrednosti UR1 od k pri razlicˇni napetosti vzbu-
janja U1 (levo) ter faza UR1 (desno)
IR2r =
U2,max
R2r
(4.10)
Na sliki 4.11 je prikazana absolutna vrednost UR1 v odvisnosti od toka skozi
upor IR2r za razlicˇne napetosti vzbujanja. Zanimiva je ugotovitev, da se absolutna
vrednost UR1 spreminja priblizˇno linearno s tokom skozi upor R2r. Naklon pa
je odvisen od napetosti vzbujanja U1.
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Slika 4.11: Odvisnost absolutne vrednostiUR1 od toka IR2r pri razlicˇni napetosti
vzbujanja U1
5 Meritve bremenske modulacije na
znacˇki SAL14
Na pametni znacˇki SAL14 smo izvedli meritve bremenske modulacije skladno s
standardom NFC-F. SAL14 je integrirano vezje znacˇke, izbira antene in prilago-
ditvenega kondenzatorja pa sta prepusˇcˇena nacˇrtovalcu koncˇnega izdelka. Zaradi
tega smo izvedli meritve z vecˇ razlicˇnimi antenami znacˇke in pri razlicˇnih ugla-
sitvah. Uporabili smo referencˇne antene PICC Class 1, 3 in 61 iz standarda
ISO-IEC 10373. Induktivnosti vseh treh anten so priblizˇno 2,4 μH, natancˇne vre-
dnosti so podane v tabeli 6.3. Vhodna kapacitivnost SAL14 znasˇa priblizˇno 36 pF
in je ne moremo natancˇno dolocˇiti, saj se spreminja z vhodno napetostjo. Brez do-
datnega prilagoditvenega kondenzatorja je znacˇka uglasˇena na priblizˇno 17 MHz.
Z zunanjim kondenzatorjem smo znacˇko uglasili na 15 MHz in 13,56 MHz ter
meritev ponovili pri teh frekvencah. Rezultati meritev bremenske modulacije po
NFC za razlicˇne uglasitve in antene so podani na sliki 5.1. Nivo bremenske mo-
dulacije je na slikah oznacˇen z LMA (angl. Load Modulation Amplitude). Meje,
ki jih predpisuje standard, so oznacˇene s cˇrtkano cˇrto. Nekatere kombinacije
Pollerjev in anten znacˇke pri razlicˇnih uglasitvah niso znotraj predpisanih mej.
Znacˇke z anteno Class 1 in 3 presegajo dovoljene meje na vseh Pollerjih, medtem
ko znacˇka z anteno Class 6 in s Pollerjem 0 komaj dosega spodnjo predpisano
mejo.
1Obdrzˇali smo anglesˇko ime, ker poimenuje lastno stvarno ime tocˇno dolocˇene naprave.
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Slika 5.1: Meritve nivoja bremenske modulacije SAL14 po NFC
Standard predpisuje najvecˇjo oddaljenost delovanja pri 5 mm. To je razdalja
med ohiˇsji izprasˇevalnika in znacˇke, kar pa ni nujna oddaljenost med navitjema
anten. Standard prav tako ne omejuje najvecˇje razdalje, pri kateri komunikacija
sˇe poteka. Za zanesljiv izdelek si zˇelimo delovanje pri cˇim vecˇji oddaljenosti,
zato smo meritve ponovili na oddaljenosti 21 mm, podane so na sliki 5.2. Edino
znacˇka z anteno Class 3, uglasˇeno na 15 MHz, je znotraj zahtevanih meja. Znacˇke
z anteno Class 3 in 6, uglasˇene na 17 MHz, pri tej razdalji niso vecˇ delovale.
Slika 5.2: Meritev nivoja bremenske modulacije SAL14 po NFC pri oddaljenosti
21 mm
Za zadostitev zahtev potrebujemo prilagodljiv nivo bremenske modulacije. V
blizˇini antene je potrebno v nekaterih primerih nivo modulacije zmanjˇsati. Trajna
nastavitev manjˇsega nivoja modulacije bo negativno vplivala na delovanje pri
velikih razdaljah. Najboljˇsa resˇitev je samodejno prilagajanje nivoja modulacije
v odvisnosti od oddaljenosti znacˇke od izprasˇevalnika.
6 Modeliranje NFC referencˇnih naprav
V poglavju 2.1.1 smo opisali standard NFC. Ta je osnovan na razlicˇnih stan-
dardih, od njih pa se najbolj razlikuje prav v opisu zahtev. Podane so preko
meritev na referencˇnih napravah, te pa so opisane kar preko nacˇrtov za izdelavo
tiskanih vezij. Tak pristop nam olajˇsa preverjanje skladnosti z zahtevami v labo-
ratoriju, mocˇno pa otezˇi preverjanje v postopku racˇunalniˇskega nacˇrtovanja. Za
racˇunalniˇsko nacˇrtovanje potrebujemo natancˇne modele referencˇnih naprav, kar
je iz dokumentacije o NFC nemogocˇe razbrati.
NFC vsebuje opis treh referencˇnih izprasˇevalnikov, prikazani so na sliki 2.2,
shema z vzbujanjem in modelom antene pa na sliki 6.1. Referencˇni izprasˇevalniki
so preprosti antenski sistemi, na katere se prikljucˇita signalni generator in oscilo-
skop, lahko pa tudi namenska naprava za preverjanje skladnosti.
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Slika 6.1: Shema modela NFC referencˇnega izprasˇevalnika
Anteno modeliramo z induktivnostjo LA, serijsko upornostjo RA in parazitno
kapacitivnostjo CA. Model predstavlja dusˇen vzporedni nihajni krog in ima lastno
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resonanco, ki jo dolocˇata LA in CA. Pri znani induktivnosti LA in resonancˇni
frekvenci ωA lahko izracˇunamo kapacitivnost CA z enacˇbo (6.1). V modelu smo
zanemarili kozˇni efekt, zaradi katerega se serijska upornost spreminja s frekvenco.
CA =
1
LAωA
(6.1)
Meritve smo opravili z analizatorjem vezij Agilent E5071C. Induktivnost smo
merili pri najnizˇji nastavljivi frekvenci 100 kHz, resonancˇno frekvenco pa z meri-
tvijo frekvence, pri kateri je imaginarni del impedance enak nicˇ. Meritev serijske
upornosti smo opravili z multimetrom Fluke 187.
Vrednosti spremenljivih kondenzatorjev C1 in C3 po zahtevah NFC dolocˇimo
preko meritev na analizatorju vezij. Tega prikljucˇimo na vhod J1 in zakljucˇimo
izhod J2 s 50 Ω uporom R4. Model je vzbujen z virom U1, ki ima izhodno upornost
R3 enako 50 Ω. Vhodna impedanca referencˇnega izprasˇevalnika mora znasˇati 50 Ω
pri frekvenci 13,56 MHz. Odbojnost ali parameter S11 mora biti manjˇsi od –45 dB
ter imeti minimum pri frekvenci 13,56 MHz. Enako meritev smo simulirali z sp
(S-parameter) analizo v okolju Cadence R©. Kondenzatorje smo rocˇno nastavili
tako, da ustrezajo omenjenim zahtevam. Vrednosti vseh elementov v modelu
izprasˇevalnika so podane v tabeli 6.1.
V zahtevah NFC je polje izprasˇevalnika dolocˇeno preko meritve z referencˇno
znacˇko. Ta poleg pasivnih elementov vsebuje sˇe usmerniˇske diode in dusˇilko
sofaznih motenj. Zaradi pomanjkanja SPICE modelov za omenjena dva elementa
smo se odlocˇili, da referencˇne znacˇke ne bomo modelirali. Jakost polja smo zato
izmerili posredno preko toka v referencˇnem izprasˇevalniku.
Na povezavo med prilagoditvenim vezjem in anteno na referencˇnem iz-
prasˇevalniku smo namestili tokovno sondo. Izhodno mocˇ na signalnem genera-
torju smo nastavili preko meritve napetosti na referencˇni znacˇki, skladno s stan-
dardom. Referencˇno znacˇko smo odstranili in izmerili tok skozi tokovno sondo.
Izmerjeni tok smo uporabili za nastavitev napetostnega vira U1 v simulatorju.
Postopek smo ponovili za najvecˇjo, nazivno in najmanjˇso predpisano mocˇ za vse
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izprasˇevalnike. V tabeli 6.2 so podane najmanjˇse, nazivne in najvecˇje vrednosti
napetosti vzbujanja V1 za vse tri izprasˇevalnike.
Izprasˇevalnik 0 3 6
C1/pF 2,62 1.4 8,8
C2/pF 107 187 490
C3/pF 5 4 9
C4/pF 62,8 66 110
R1/Ω 2,7 1 1
R2/Ω 2,7 1 0
R3/Ω 50 50 50
R4/Ω 50 50 50
CA/pF 31.54 24,31 11,55
RA/Ω 1,35 1,29 0.64
LA/nH 670 496 230
Tabela 6.1: Vrednosti elementov v modelih referencˇnih izprasˇevalnikov
Poller 0 Poller 3 Poller 6
U1,min/V 5.36 4.69 5.48
U1,nazivna/V 5.90 5.17 6.05
U1,max/V 12.59 10 7.75
Tabela 6.2: Absolutne vrednosti napetosti vzbujanja
Poleg modela referencˇnih izprasˇevalnikov potrebujemo nekaj modelov
razlicˇnih anten, s katerimi zˇelimo simulirati nasˇo znacˇko. Odlocˇili smo se za
tri referencˇne PICC antene po standardu ISO/IEC 10373. Izbrali smo antene
Class 1, 3 in 6. Poleg teh smo izbrali anteno na demonstracijski plosˇcˇici znacˇke
SAL14 in je v nadaljevanju oznacˇena s ”SAL14 demo”. Antene znacˇk smo mode-
lirali z enakim modelom antene kot pri referencˇnih izprasˇevalnikih. V tabeli 6.3
so podane vrednosti elementov v modelu. Podatki za Class 1, 3 in 6 so povzeti
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po [17], meritve antene ”SAL14 demo” smo opravili z enakimi instrumenti in
postopki kot pri referencˇnih izprasˇevalnikih.
antena Class 1 Class 3 Class 6 SAL14 demo
LA/μH 2.30 2.39 2.30 1.47
CA/pF 4.24 3.55 2.79 4.25
RA/Ω 1.8 1.8 1.8 0.27
Tabela 6.3: Vrednosti elementov v modelu antene znacˇke
Za pravilno simulacijo potrebujemo sklopni faktor med anteno izprasˇevalnika
in anteno znacˇke. Meritev sklopnega faktorja smo izvedli po metodi opisani v
[14, str. 98 in 99]. Sklopni faktor se mocˇno spreminja z medsebojnim polozˇajem
anten. Meritev smo izvedli v treh polozˇajih. V vseh treh polozˇajih so bila tiskana
vezja obrnjena skupaj s stranjo, na kateri so ovoji tuljave. Srediˇscˇi obeh anten sta
bili med seboj poravnani, spreminjali smo samo razdaljo z med tiskanimi vezji.
Prvi polozˇaj je na oddaljenosti 0 mm, drugi na 5 mm in tretji pri 10 mm. Zadnji
polozˇaj se nahaja izven zahtevanega obmocˇja delovanja. Pri najslabsˇi postavitvi
znacˇke v obmocˇju delovanja je sklopni faktor vedno vsaj malo vecˇji od opisanega
tretjega polozˇaja. Zato lahko vzamemo tretji polozˇaj za mejo, pri kateri mora
znacˇka delovati. V tabelah 6.4, 6.5 in 6.6 so podani sklopni faktorji za razlicˇne
kombinacije anten.
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z = 0 mm Class 1 Class 3 Class 6 SAL14 demo
Poller 0 0,47 0,23 0.08 0.36
Poller 3 0.32 0.65 0.18 0.29
Poller 6 0.08 0.16 0.54 0.12
Tabela 6.4: Sklopni faktorji za razlicˇne kombinacije anten pri oddaljenosti 0 mm
z = 5 mm Class 1 Class 3 Class 6 SAL14 demo
Poller 0 0,33 0,26 0,08 0,28
Poller 3 0,23 0,31 0,14 0,21
Poller 6 0,10 0,12 0,20 0,09
Tabela 6.5: Sklopni faktorji za razlicˇne kombinacije anten pri oddaljenosti 5 mm
z = 10 mm Class 1 Class 3 Class 6 SAL14 demo
Poller 0 0,24 0,20 0,07 0,20
Poller 3 0,17 0,18 0,10 0,15
Poller 6 0,08 0,08 0,09 0,07
Tabela 6.6: Sklopni faktorji za razlicˇne kombinacije anten pri oddaljenosti 10 mm
40 Modeliranje NFC referencˇnih naprav
7 Omejevalnik napetosti
Osnovni princip delovanja omejevalnika napetosti je opisan v 4. poglavju. Za
najboljˇsi nacˇin omejevanja napetosti se je izkazalo spreminjanje vzporedne upor-
nosti, kar izvedemo s tranzistorjem. Preprosta izvedba na sliki 7.1 levo uporablja
Zener diodo D1 za krmiljenje tranzistorja M1 [14, stran 74]. Kadar napetost na
anteni presezˇe prebojno napetost Zener diode, stecˇe tok i2 skozi diodo D1 in upor
R1. Napetost UGS,1 na vratih tranzistorja M1 naraste in ko presezˇe pragovno
napetost, zacˇne tranzistor prevajati. Tok i1 skozi tranzistor M1 obremeni anteno
in zmanjˇsa napetost na vhodu.
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Slika 7.1: Preprost omejevalnik napetosti z Zener diodo (levo) in izvedba s tran-
zistorjem p-tipa namesto Zener diode (desno)
V izbrani tehnologiji CMOS 180 nm Zener dioda ni na voljo. Nadomestimo
jo s tranzistorjem p-tipa M2, ki ima na vrata prikljucˇeno referencˇno napetost ref.
Kadar je napetost na anteni znacˇke vecˇja od referencˇne in pragovne napetosti
tranzistorja M2, zacˇne tranzistor M2 prevajati. Vezje s tranzistorjem namesto
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Zener diode je prikazano na sliki 7.1 desno.
Predstavljeni omejevalnik napetosti na antenskih vhodih v znacˇko drzˇi kon-
stantno napetost. Tudi med sprejemom signala na anteni se omejevalnik odziva in
zmanjˇsa tok skozi tranzistor M1. Ob dovolj velikem vhodnem signalu omejevalnik
napetosti povsem iznicˇi vhodni signal. Na sliki 7.2 je rumeni signal napetost na
anteni znacˇke, kadar omejevalnik napetosti ne deluje. Napetost presega najvecˇjo
dovoljeno vrednost tudi ob nizkem nivoju modulacije. Rdecˇi signal je napetost
na anteni ob vklopljenem omejevalniku napetosti. Amplituda ovojnice je zaradi
delovanja omejevalnika napetosti komaj zaznavna. Vsa informacija o modulaciji
je vidna le v toku i1, ki je na sliki 7.2 prikazan z modro barvo. Demodulator spre-
jema samo signal na anteni znacˇke, zato amplitudne modulacije v tem primeru
ne bo zaznal.
Slika 7.2: Napetost na anteni znacˇke brez omejevalnika napetosti (rumena), z
omejevalnikom napetosti (rdecˇa) ter tok skozi tranzistor M1 (modra)
Omenjeni problem lahko resˇimo z upocˇasnitvijo delovanja omejevalnika nape-
tosti. Vzporedno k uporu R1 vezˇemo kondenzator C1 in odzivanje omejevalnika
napetosti dolocˇimo s cˇasovno konstanto τ1 = R1C1. Na sliki 7.3 je z vijolicˇno
barvo prikazana napetost na anteni izprasˇevalnika, z rdecˇo pa napetost na anteni
znacˇke. Presledek ustreza standardu ISO/IEC 15693, nato pa se mocˇ signala na
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anteni izprasˇevalnika povecˇa. Levi par grafov prikazuje signale za cˇasovno kon-
stanto τ1 = 2, 25μs, desni pa za τ1 = 36μs. Presledek na anteni znacˇke ostane
viden v obeh primerih, vendar je signal na desni strani, za vecˇji τ , bolj izrazit.
Pri vecˇjem τ se omejevalnik pocˇasneje odziva in konica ob preklopu na mocˇnejˇse
polje je vecˇja. Pri manjˇsem τ na levi sliki je konica ob preklopu na mocˇnejˇse polje
manjˇsa.
Slika 7.3: Napetost na anteni znacˇke (rdecˇa) in na anteni izprasˇevalnika (vijolicˇna)
za omejevalnik napetosti s τ1 = 2,25 μs (levo) in s τ1 = 36 μs (desno)
Z zdruzˇitvijo obeh cˇasovnih konstant izkoristimo dobre lastnosti obeh omeje-
valnikov. Del z manjˇso cˇasovno konstanto se hitro odziva na povecˇanje napetosti
na aneni znacˇke, del z veliko cˇasovno konstanto pa naredi presledke bolj izrazite.
Shema kombiniranega omejevalnika napetosti je na sliki 7.4. Vrata tranzistorja
M3 vezˇemo preko upora R2 in kondenzatorja C2, ki dolocˇata drugo cˇasovno kon-
stanto τ2 = R2C2.
Napetosti na anteni izprasˇevalnika in znacˇke sta prikazani na sliki 7.5. Oblika
presledka je malenkost spremenjena, vendar je presledek sˇe vedno razpoznaven.
Napetostni prenihljaj je zanemarljiv.
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Slika 7.4: Shema omejevalnika napetosti z dvema cˇasovnima konstantama
Slika 7.5: Napetosti na anteni pri sprejemu signala iz izprasˇevalnika (vijolicˇna) in
znacˇke (rdecˇa) za napetostni omejevalnik z dvema konstantama
8 Bremenski modulator
Principe bremenske modulacije smo opisali v 4. poglavju. Nivo modulacije na
anteni izprasˇevalnika je priblizˇno linearno odvisen od razlike napetosti na anteni
znacˇke pred in med modulacijo. Zgornja napetost na anteni znacˇke je omejena
s tehnologijo izdelave znacˇke in jo dolocˇa omejevalnik napetosti. Najnizˇja nape-
tost na anteni znacˇke med modulacijo je omejena z izlocˇevalnikomm takta. Ta
potrebuje za svoje delovanje na anteni znacˇke napetost enako vsaj eni pragovni
napetosti 5 V tranzistorja n-tipa. To je napetost, ki se ji zˇelimo med modulacijo
priblizˇati, nikakor pa je ne smemo presecˇi. Poleg tega zˇelimo imeti modulator
s cˇim manjˇso porabo toka iz napajalnika vezja med modulacijo in z zanemar-
ljivo majhno porabo toka v cˇasu brez modulacije. Iz meritev v 5. poglavju
je razvidno, da nivo bremenske modulacije SAL14 v dolocˇenih primerih presega
predpisan nivo. Novi bremenski modulator mora ustrezati NFC standardu.
8.1 Bremenski modulator v SAL14
Shema bremenskega modulatorja iz SAL14 je prikazana na sliki 8.1. Upor R1 in
tranzistor M1 delujeta kot inverter, ki se napaja iz antene. Najprej bomo opisali
primer, ko je signal mod na logicˇni enici in je modulator vklopljen. Napetost
UGS,1 je na enaka digitalnemu napajanju, ki je tipicˇno okoli 1 V. Tranzistor M1
prevaja in skozi upor R1 tecˇe tok i1, odvisen od antenskega signala. Vozliˇscˇna
napetost U1 je blizu 0 V in napetost UGS,2 je enaka napetosti na anteni. Kadar je
napetost na anteni vecˇja od pragovne napetosti tranzistorja M2, zacˇne tranzistor
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prevajati in skozi upor R2 stecˇe tok i2. Vozliˇscˇna napetost U2 bo za UDS,2 manjˇsa
od antenske napetosti. S primerno izbiro upornosti R2 in dimenzij tranzistorja
M2 zmanjˇsamo napetost UDS,2 blizu 0 V in napetost na vozliˇscˇu U2 je skoraj
enaka antenski napetosti. Napetosti UDS,3 in UGS,3 na tranzistorju M3 sta enaki
in tranzistor deluje kot dioda. Napetost UDS,3 izracˇunamo po enacˇbi (8.1).
UDS,3 =
√√√√ i3
k′W3L3
+UT (8.1)
Napetost na kanalu tranzistorja M3 bo v vsakem primeru vecˇja od pragovne
napetosti UT, potrebne za delovanje izlocˇevalnika takta. Vpliv prvega cˇlena v
enacˇbi (8.1) lahko zmanjˇsamo s povecˇanjem razmerja W3/L3 in napetost na an-
teni znacˇke med modulacijo zmanjˇsamo. Celotno vezje modulatorja se med mo-
dulacijo napaja le iz antenskega vhoda in ne obremenjuje napajalnika vezja.
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Slika 8.1: Shema bremenskega modulatorja v SAL14.
Ob nizkem nivoju signalamod tranzistor M2 ne prevaja in napetost na vozliˇscˇu
U1 je enaka antenski napetosti. Napetost UGS,2 je enaka 0 V in tranzistor M2 je
zaprt. Napetost U2 je enaka 0 V in tudi tranzistor M3 je zaprt. Tok skozi
modulator je enak nicˇ in zato ne vpliva na napetost na anteni znacˇke.
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8.2 Predlagani bremenski modulator
V 5. poglavju smo izmerili nivo bremenske modulacije po standardu NFC za tri
razlicˇne antene znacˇke. Ugotovili smo, da je v nekaterih primerih nivo bremenske
modulacije prevelik. Enostavno ga lahko zmanjˇsamo z dodatnim uporom med vo-
zliˇscˇem U1 in ponorom tranzistorja M2. Upor zmanjˇsa nivo bremenske modulacije
v vseh primerih in zmanjˇsa tudi najvecˇjo razdaljo, pri kateri znacˇka sˇe deluje. V
kombinaciji antene Class 1 in Poller 6 ter Class 6 in Poller 0 je nivo bremenske
modulacije komaj znotraj spodnje dovoljene meje. Dodatno znizˇevanje nivoja
bremenske modulacije v teh primerih lahko povzrocˇi, da ne zadostimo standardu.
Upor za zmanjˇsevanje bremenske modulacije moramo dodati samo, kadar je nivo
bremenske modulacije previsok.
V 4. poglavju smo ugotovili, da je nivo bremenske modulacije linearno odvi-
sen od razlike napetosti na anteni znacˇke. Fazna sprememba je zanemarljiva pri
majhnih sklopnih faktorjih in majhna pri velikih sklopnih faktorjih. Amplituda
bremenske modulacije je pri konstantni razliki napetosti pred in med modulacijo
sorazmerno linearna s tokom skozi omejevalnik napetosti. Ta tok lahko upora-
bimo za merilo nivoja bremenske modulacije in ob velikem toku zmanjˇsamo nivo
bremenske modulacije. Iz slike 4.11 je razvidno, da je povezava med tokom skozi
omejevalnik toka in nivojem bremenske modulacije mocˇno odvisna od napetosti
vzbujanja izprasˇevalnika. Zaradi tega nam tok skozi omejevalnik napetosti sluzˇi
le za grobo oceno. Standard NFC predpisuje najvecˇjo in najmanjˇso mocˇ odda-
janja, kar izboljˇsa natancˇnost ocene nivoja bremenske modulacije s tokom skozi
omejevalnik napetosti. Namesto natancˇne meritve toka, je dovolj napetost na
vratih tranzistorja M3 v omejevalniku napetosti, prikazanem na sliki 7.4, ki sluzˇi
za indikator, kdaj je potrebno zmanjˇsati nivo bremenske modulacije.
Modulatorju iz slike 8.1 dodamo zgoraj omenjeni upor in krmilno vezje. Upor
je na shemi novega modulatorja na sliki 8.2 oznacˇen z R3. Napetost iz vrat
tranzistorja M3 v omejevalniku napetosti imenujemo kmod in je pripeljana na
vrata tranzistorja M4. Signal kmod je analaogna napetost in tranzistor M4 je
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lahko odprt tudi kadar modulacija ne poteka. Za omejitev porabe modulatorja v
cˇasu brez modulacije je dodan tranzistor M5. Krmilimo ga preko logicˇne funkcije
in signala mod in mod lo. Tranzistor M5 bo prevajal tok samo ob visokem nivoju
signala mod in mod lo. Signal mod lo vklaplja in izklaplja samodejno prilagajanje
nivoja modulacije.
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Slika 8.2: Shema novega bremenskega modulatorja
Ob dovolj veliki napetosti signala kmod in prevajanju tranzistorja M5 stecˇe
tok i5. Napetost vozliˇscˇa U5 se s povecˇevanjem napetosti kmod priblizˇuje 0 V in
tranzistor M6 zacˇne prevajati. Napetost vozliˇscˇa U4 je enaka napetosti na anteni
in tranzistor M7 ne prevaja. Vrata tranzistorja M3 so preko uporovnega delilnika
R3 in R2 vezana na napetost antene. Napetost UGS,3 je priblizˇno dolocˇena z
enacˇbo (8.2).
UGS,3 ≈ R2
R2 + R3
UDS,3 (8.2)
Z uposˇtevanjem enacˇbe (8.2) in (8.1) dobimo enacˇbo za priblizˇno napetost
UDS,3 oziroma napetost na anteni:
UDS,3 ≈ R2 + R3
R2
(√√√√ i3
k′W3L3
+UT
)
(8.3)
Enacˇba (8.3) je veljavna le pod pogojem, da je napetost UDS,3 manjˇsa od
napetosti na anteni pred vklopom modulatorja.
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8.3 Rezultati simulacij bremenskih modulatorjev
Oba bremenska modulatorja smo simulirali v 180 nm tehnologiji z modeli refe-
rencˇnih naprav predstavljenimi v 6. poglavju. Poleg modulatorja smo na anteno
znacˇke prikljucˇili sˇe omejevalnik napetosti, polnovalni usmernik in 500 μA breme.
Izvedli smo vecˇ simulacij s kombinacijami uglasitve znacˇke na 13,56 MHz, 15 MHz
in 17 MHz ter treh anten znacˇke: Class 1, Class 3 in Class 6. Vsako izmed 9
kombinacij antene in uglasitve smo simulirali s tremi referencˇnimi izprasˇevalniki,
kot to zahteva NFC.
Na slikah 8.3, 8.4 in 8.5 so podani rezultati meritev bremenske modulacije na
SAL14, simulacija bremenskega modulatorja iz SAL14 ter simulacija predlaga-
nega bremenskega modulatorja. Meritve bremenske modulacije SAL14 so enake
kot v 5. poglavju in so oznacˇene s kvadratom. Simulacija bremenskega modula-
torja SAL14 je oznacˇena s krogom. Meritve SAL14 in simulacija se v nekaterih
primerih slabo ujemajo. Najvecˇje odstopanje je pri Pollelrju 0 in 3, pri uglasitvi
na 17 MHz ter pri Pollerju 6, pri uglasitvi na 13,56 MHz. Odstopanje je delno
posledica napake pri modeliranju sistema. Ta napaka je majhna, saj se odstopa-
nje spreminja z uglasitvijo znacˇke, kjer je model v vseh treh primerih enak. Vecˇji
del odstopanja je posledica nenatancˇne uglasitve znacˇke pri meritvi in simula-
ciji. Kot je opisano v 5. poglavju, znacˇke ne moremo natancˇno uglasiti, saj se
kapacitivnost znacˇke spreminja z napetostjo na anteni. Del napake je posledica
simuliranja samo nekaterih delov vezja in ne celotnega integriranega vezja SAL14.
Simulacija predlaganega bremenskega modulatorja je na slikah 8.3, 8.4 in
8.5 oznacˇena s krizˇci. Nivo bremenske modulacije je v vseh primerih znotraj
predpisanih meja, oznacˇenih s cˇrtkano cˇrto. Na sliki 8.3 za anteno Class 6 je nivo
modulacije pri starem in predlaganem modulatorju enak. Enako lahko opazimo
na sliki 8.5 za anteno znacˇke Class1 in uglasitve na 15 MHz in 17 MHz. Predlagani
bremenski modulator ne znizˇuje nivoja bremenske modulacije kadar je ta nizek
in s tem ustreza zahtevam, ki smo jih podali na zacˇetku poglavja.
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Slika 8.3: Rezultati meritev in simulacij bremenske modulacije za razlicˇne antene
znacˇke in uglasitve na Pollerju 0
Slika 8.4: Rezultati meritev in simulacij bremenske modulacije za razlicˇne antene
znacˇke in uglasitve na Pollerju 3
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Slika 8.5: Rezultati meritev in simulacij bremenske modulacije za razlicˇne antene
znacˇke in uglasitve na Pollerju 6
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9 Zakljucˇek
Na senzorski znacˇki SAL14 smo merili nivo bremenske modulacije po stan-
dardu NFC. Za nekatere kombinacije anten je nivo bremenske modulacije pre-
segal zgornjo predpisano mejo. Izboljˇsave bremenskega modulatorja smo se za-
radi zmanjˇsanja povrsˇine vezja odlocˇili narediti v 180 nm tehnologiji CMOS.
Za simulacijo meritev predpisanih v NFC smo potrebovali model referencˇnih iz-
prasˇevalnikov in nekaterih anten za znacˇko. Poleg izdelanih modelov smo za
simulacijo potrebovali sˇe omejevalnik napetosti in usmernik. Opravili smo ma-
tematicˇno analizo preprostega sistema izprasˇevalnika in znacˇke ter ugotovitve
uporabili pri nacˇrtovanju vezji. Pri nacˇrtovanju izboljˇsanega bremenskega modu-
latorja smo imeli najvecˇ tezˇav z iskanjem nacˇina nadzora nad nivojem bremenske
modulacije. Za edino uporabno resˇitev se je izkaza vgraditev dodatnega upora v
bremenski modulator. Z uporabo signala iz omejevalnika napetosti smo dosegli
samodejno preklapljanje med visokim in nizkim nivojem modulacije. Predlagani
modulator smo ocenili z modelom referencˇnih naprav NFC in vezjem usmernika
ter omejevalnika napetosti. Predlagani bremenski modulator ustreza zahtevam
standarda NFC in ob tem ne znizˇuje nivoja bremenske modulacije v primerih, ko
je ta na spodnji meji.
V prihodnje bomo opravili simulacijo bremenskega modulatorja skupaj s pre-
ostalim vezjem znacˇke in tako dobili podatke blizˇje resnicˇnemu vezju. Opraviti
je potrebno sˇe simulacijo v najboljˇsih ter najslabsˇih procesnih parametrih in de-
lovnih pogojih.
V primerih, ko je nivo bremenske modulacije blizu spodnje predpisane meje,
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bi zˇeleli nivo bremenske modulacije povecˇati. To lahko naredimo s spremembo
5 V tranzistorjev v 1,8 V na vhodu v izlocˇevalnik takta. S tem bo izlocˇevalnik
takta deloval pri nizˇji napetosti na anteni in bomo lahko znizˇali spodnjo omejitev
napetosti med modulacijo. V tem primeru ostaja odprt problem, kako zasˇcˇititi
1,8 V tranzistorje pred 5 V napetostjo na anteni. Izlocˇevalnik takta lahko med
modulacijo povsem izklopimo in tako odstranimo omejitev spodnje napetosti. Za
izklop izlocˇevalnika takta potrebujemo fazno sklenjeno zanko. Ta mora med mo-
dulacijo drzˇati konstanten signal ure, ki se uskladi z urinim signalom izlocˇevalnika
takta, kadar je na voljo.
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